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摘  要: 具有空间点阵的先进复合材料格栅结构( AGS)是一种新型高效的结构形式, 在航空、航天结构中具

有良好的应用前景。介绍了 AGS 优良的各项性能以及在美、俄等国航空、航天工程中的应用现状, 着重描述

了混合工艺法、模具膨胀工艺和拉挤-互锁格栅结构几种现行工艺方法,并对当前国内外针对格栅结构的力学

性能和结构健康监测的研究进行了概述。最后提出了 AGS 进一步研究的工作展望。
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Abstract: Advanced composite gr id structure ( AGS) is one of the most efficient lat tice str uctures w ith many

po tential advantag es, which ow n good application fo reg round in aeronautical and space eng ineer ing. First, t he o-

verview of the excellent per formance and applicat ions to AGS in USA and Russian are pr esented. Then, the dis-

cussion focuses on three kinds o f manufactur e too lings: hybrid too ling , expansion block too ling and inter lo cked

gr id str uctur es. Resea rches on mechanical propert ies, design and str uctural health monitor ing ar e summarized.

Finally, the pr esent r esear ch state is g ener alized and the t rends in futur e are descr ibed.
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  格栅增强结构的概念是 20世纪 70年代由美

国麦道公司首先提出 [ 1] ,其基本构想是:整个结构

由加强肋与蒙皮组成, 加强肋呈正多边形网格分

布,结构表现各向异性。这种结构形式刚刚出现,

就以较高的可设计性、优良的潜在性能而广受关

注。首先,格栅结构在几何形式上具有较好的拓

扑优化性,对于相同重量的结构, AGS 的截面惯

性矩大, 抗弯、抗屈曲性能良好, 其加强肋具有较

高的法向高度, 相比整体化技术的另一变形

体 ) ) ) 纵横加筋结构, 能获取更高的结构效率。

其次,格栅结构还是一个开放式结构,与合金蜂窝

夹心结构相比, 克服了夹心结构在生产过程中由

于水分浸入夹心层而影响结构的抗腐蚀性能的缺

陷; 此外, 与传统的结构形式相比(如壳体结构、

桁架蒙皮结构) , 格栅结构的加强肋是相对独立

的,在冲击荷载作用下, 若一根受损, 裂纹不易传

播,整体性能好。格栅结构概念提出之后就在惠

灵顿轰炸机的机身、太阳神和 Delt运载火箭的整

流罩上首先运用,并取得成功。

结构对各个方向的强度与刚度要求不是等同

的,在某个方向结构要承受荷载的大部,这就要求

根据受力情况的不同来安排增强相的取向,从而

实现减重、承载的高效结合,这一点对航空、航天

结构尤为重要。20世纪 90年代, Stanford 大学

提出了以纤维增强复合材料( CFRP)为加强肋的

格栅结构( AGS) [ 2] 。复合材料的格栅结构表现出

更多优越性能:与铝合金格栅结构相比,提高了结

构的比强度与比模量,增强了结构的抗腐蚀能力,

有利于自动化生产从而降低成本, 最为突出的是

增加了结构设计、制造的灵活性。此外还克服了

多项其他类型复合材料结构无法跨越的缺陷, 例

如,层合结构的层间分层和开裂;编织复合材料结

构由于其纤维的弯曲引起结构性能的退化等。研

究表明 AGS由于其自身的结构特征获得相比其

他形式其强度和刚度增强 30%以上。

一般情况下, 复合材料格珊结构相比其他的

传统的复合材料结构,如实体结构和夹心结构,具

有如下优点:

( 1) 单向复合材料加筋格栅与层合结构相比

没有材料匹配问题, 不会出现分层现象,具有较强

的抗冲击、抗疲劳能力和较高的损伤容限。
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( 2) 具有结构形式的各项异性格栅结构与材

料力学性能各项异性的复合材料协同工作,能更

好满足结构各方向强度与刚度的不等同要求, 提

高结构效率,满足航天器结构的轻质化要求。

( 3) 作为一个开放的复合材料结构形式, 一

方面格珊结构避免了夹心结构由于水分的浸入而

引起的结构腐蚀, 另一方面开放的结构形式还为

结构的局部健康与损伤监测以及修复带来了方

便。

1  AGS国内外应用现状

AGS 的早期研究主要是前苏联和美国,直接

服务 于军 事与航 天。原苏 联中 央研 究院

( CRISMB)在 1981 年就启动了类似的点阵( lat-

t ice)结构研究, 1988年研制了运载火箭的点阵级

间结构,成功试飞并经改进服役至今, 1999年制

造了点阵结构的飞船附件适配器, 由于其特殊军

事用途,相关文献直到近年来才开始发表。1986

年 CRISM B还成功研制了商用机的点阵机身舱

段。美国空军实验室 1997年在国家导弹防御系

统试验项目( BM DO CEP)支持下, 设计、制造了

以CFRP 为加强肋的A GS 整流罩(图 1所示) ,整

流罩重仅 37 kg ,同类型铝合金防护罩重 97 kg,运

用纤维缠绕技术实现了整个生产过程的自动化,

同比生产工艺时间缩短 88%, 比同类型蜂窝夹层

结构相比制造复合材料整流罩减轻 40%, 成本降

低 20% [ 3] 。以此为基础,美国空军实验室与波音

公司合作研制了直径 11 55 m、长 41 45 m 复合材

料 AGS整流罩, 解决了更大型的 OSP 运载飞行

器遇到的有效载荷安装空间不足的问题。Orbit-

al Science公司为美国空军提供集成的 OSP 运载

飞行器并执行将系列军用小卫星送入轨道的任

务, 2000年成功试飞并一次完成 11 个小卫星入

轨的任务。在航空飞行器中, F-117 的采用先进

复合材料格栅进气口, 空客 A310 采用复合材料

格栅安定翼。

先进复合材料格栅结构突出的综合性能优势

受到了空间飞行器结构研制部门的极大重视,

NASA Lang ley中心研究人员把先进格栅增强结

构技术列入未来航天结构技术发展的六大方向之

一的低成本结构技术之内; 美国空间实验室把

AGS 技术列为迎接未来空间系统技术挑战的四

大结构技术之一,并且指出了这项技术未来在航天

器燃料储箱、机身等大型复杂部件上应用的广阔前

景[ 4]。俄罗斯 CRISMB提出 AGS将应用于的对象

包括级间段(图 2所示)、内压容器、有效载荷适配

器、运载飞船整流罩、飞机中机身舱段、翼盒、直升

机垂尾梁、空间望远镜镜身以及建筑结构等。

图 1  美国空军 BMDO 系统的格栅导弹整流罩

Fig1 1  AFRL . s AGS faring for BMDO combined ex per-i

ments program ( CEP)

图 2  俄罗斯 CRISM B公司研制的格栅级间段

Fig1 2  Russ ion CRISM B. s ad vanced comp os ite interstag e st ru c-

tures

AGS 的国内研究起步相对较晚,但也初具成

果。航天部一院 14 所、703 所、大连理工大学合

作成功研制了碳纤维等网格增强格栅结构。在国

家自然科学基金的支持下,清华大学和哈尔滨工

业大学对 AGS 的力学性能、设计制造以及综合性

能评价等进行了初步研究。但复合材料格栅结构

的力学性能复杂,有效性能和可靠性均有待研究,

以致至今未在型号上应用。

2  AGS制造技术

先进复合材料格栅结构在制作过程中首先要

克服两个困难:①格栅的加筋肋是相互交叉的,交

叉处会引起纤维堆积和堆积处纤维的弯曲,弯曲

的纤维降低的结构的力学性能, 造成强度和刚度

的薄弱处,在受压载荷作用下尤为明显;②为提高

结构的抗弯和抗屈曲性能,要尽可能提高加筋肋

法方向上的高度以获取更高的截面惯性矩。最早

的AGS制造工艺是由菲利普实验室提出的,采用

一个硅胶橡皮垫裹在一个金属的圆柱轴上,预浸

纤维缠绕在硅胶橡皮垫的外表面, 根据需要格栅
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可以缠绕成三角形、四边形等多种形式。硅胶是

一种热膨胀系数较大的材料, 缠绕之后的格栅结

构在热固化时, 硅胶橡皮垫受热膨胀产生径向挤

压,挤压使/鼓囊0处纤维与树脂重新分配以至均
匀。这种工艺模具形式单调, 仅限于圆柱型结构;

此外还有热膨胀不易控制与不易实现生产自动化

等缺点。美国的空军实验室针对板壳结构的特

征,提出了具有代表性的混合工艺法和模具膨胀

工艺[ 5] ,克服了以上工艺的不足,使 AGS得到工

程上的成功应用。随后 Colw ell等人针对平板格

栅结构特点提出了/铆钉增强格栅工艺0( Pin En-

hanced Geom etry)和/套管增强格栅工艺0( Too-l

ing Reinforced Inter laced Grid) [ 6] ,前者是应用一

定量的铆钉分开加筋肋交叉处的纤维, 从而减少

纤维的堆积以提高格栅的强度和刚度; 后者应用

复合材料套管横向铺设,纵向采用纤维捆绑来构

造复合材料格栅结构, 复合材料横向套管起到模

具和结构的双重作用。斯坦福大学的 Tsai
[ 7]
等

人综合考虑结构成本和力学性能提出了拉挤-互

锁的格栅工艺( Interlo cked Composite Grids) ,这

种工艺方法使平板型格栅结构制作成本大为降

低,在 GLAST 太空望远镜的描迹仪上首次应用

取得成功[ 8] 。

21 1  混合工艺法

先进复合材料格栅结构的混合工艺法是由美

国空军实验室的科研人员提出的。首先根据结构

的形状功能要求建造特定的底模(阴模) ,并在底

模槽内预填塞硅胶膨胀垫,格栅结构在经缠绕或

铺层等成型工装后进行固化, 借助固化热,预填充

在槽内的硅胶膨胀垫受热膨胀, 从侧向挤压预固

化的格栅增强肋, 通过控制固化热并对底模和膨

胀垫进行合理设计, 有效解决加强肋在生产过程

中交叉处的/鼓囊0与出法向肋条不能过高等问

题。混合工艺法还具有生产可自动化、加强筋形

状可控制等优点, 其工装示意如图 3。其模具由

两个部分组成:基底模具与膨胀模具。基底模具

由热稳定性材料构成,热膨胀系数小,其表面根据

AGS 结构形状要求开槽;膨胀模具是采用热膨胀

系数较大的材料构成的垫状物, 如硅胶材料橡皮

垫,膨胀模具预置在基底模具的开槽内,浸润纤维

铺设或缠绕之后,借助热固化的升温,膨胀模具受

热膨胀以从侧向挤压格栅肋。为达到工艺要求,

其选材必须具有较高的热膨胀率。图 4为混合工

艺法生产的复合材料格栅结构。

图 3  混合工艺法工装示意图

Fig1 3  Sch emat ic of hybrid tooling

图 4  混合工艺法制作的复合材料格栅结构

Fig1 4  Example of hybrid tool ing: AGS and m ou ld

21 2  模具膨胀工艺

混合工艺法虽然解决了 AGS结构制造工程

中的很多问题,但其对模具尤其是基底模具的要

求很高,且用料浪费,例如,一种AGS结构形式就

需要一套特定的模具配套,且很难做到膨胀模具

与基底模具槽精确的吻合。此外由于膨胀模具的

热膨胀系数有限, 生产出的 AGS 加强筋宽度受

限,膨胀模具工艺较好地解决了以上问题。模具

膨胀工艺由一个基板和多个形状各异的膨胀模具

组成。膨胀模具由螺钉固定在基板上(可拆卸) ,

因此可依据格栅结构具体功能形状要求,组装成

多种几何形式各异的格栅结构。热固化时膨胀模

具受热膨胀, 从两侧挤压纤维加强筋, 控制 AGS

的固化成型, 如图 5所示。由于膨胀模具比混合

工艺法中的膨胀垫更大, 膨胀侧向挤压力更强,可

生产出法方向更高的格栅肋, 因此模具膨胀工艺

较好克服了混合工艺法的不足, 更具有工程实际

应用价值,但也带来了一些新的技术难题,如膨胀

模具与基板的连接方式必须改进, 其一方面要限

制膨胀模具在基板上的滑动, 另一方面又不能桎

梏模具的膨胀率, 固定螺钉( Bolt )要限制模具块

( Block)与基底模具( Base T ooling)的相对运动,

还要给予模具块足够的膨胀自由度。此外,针对

曲面壳体结构,膨胀模具的制作和安装也有一定

的困难。图 6为模具膨胀工艺生产的平板型格栅

结构。
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图 5  模具膨胀工艺法工装示意图

Fig1 5  Schemat ic of ex pan sion b lock tooling

图 6  模具膨胀工艺制作的复合材料格栅结构

Fig1 6  Example of hybrid tool ing: AGS and m ou ld

21 3  拉挤-互锁复合材料格栅结构

拉挤-互锁复合材料格珊结构首先利用拉挤

成型工艺制造加强肋, 并对拉挤成型的肋进行开

槽,开槽后的肋经互锁组合成格栅结构,如图 3所

示。其优点是工艺简单、成本低廉和适合规模化

生产;缺点是开槽连接处比较薄弱,限制了在需要

高强性能结构上的应用。这种格栅结构的不足之

处是:抗剪性能差,格栅肋的开槽处出现结构强度

和刚度的薄弱区。针对以上缺陷, 研究人员提出

了格栅体填充法、斜向支撑以及/ T0型增强等方

法。目前出现了一种新的增强工艺方法,就是在

开槽交接处粘结一个加强筋帽( rib-cap) , 为该处

的荷载传递提供了新的路径, 从而减少开槽处刚

度和强度的损失(如图 7所示)。在这种工艺方法

中,首先应用拉挤法做成具有单向性能的加强肋

与加强肋帽, 对加强肋进行开槽 (开槽为半个高

度) , 通过加强筋之间的相互咬合形成具有整体性

能的格珊结构。然后将加强帽粘结在加强肋的开

口面上, 上下互咬,加强筋、加强筋帽相互粘结在

一起形成一个具有整体性能的格珊结构。拉挤工

图 7  拉挤-互锁格栅工艺

Fig1 7  Inter locked com posite grid tooling

艺是一种制造具有定常截面面积连续性复合材料

构件的有效方法。具有可靠性高、造价低廉、快速

成型、完全自动化铺设等优点。对于中等截面尺

寸结构, 成型速度每分钟达到 1 m, 纤维率高于

70% ,其刚度和强度是传统复合材料层合板、编织

板的 3~ 4倍, 其相对造价与手工铺砌、机械铺砌、

纤维缠绕都要低, 使得拉挤-互锁格栅结构在综合

性能/成本比上优势显著。

3  其他研究

31 1  力学性能与优化设计

作为一种新型的结构形式, AGS的力学性能

以及结构的损伤与失效模式等都是在工程应用中

必须研究的课题。Steven
[ 9]
等人在 Midlin 板假

设和 Euler梁假设条件下, 应用 Sm ear 法将加强

肋等效成梁单元叠加到层板蒙皮中(如图 8)研究

了格栅结构的本构关系模型。随后, Eyassu [ 10]等

人在 Steven 的基础上对 Sm ear 法进行了改进,用

来研究格栅结构的屈曲性能, 并通过一个三维模

型验证了格栅结构屈曲载荷与蒙皮/格栅肋相对

高度之间的演变关系, 从而给出了结构抗屈曲设

计准则。Sam uel Kidane等人
[ 11]
针对格栅筒壳结

构,发展了等效刚度模型,并应用能量法实现了拉

伸刚度、弯曲刚度的耦合(式( 1)所示)。考虑格栅

结构损伤与破坏机理, P1E1 John H iggins等人 [ 12]

针对格栅型整流罩结构加强肋与蒙皮交接处的破

坏特征,给出了格栅肋-蒙皮的破坏准则, 通过实

验进行了验证, 并直接用于指导了 M inotaur 火箭

整流罩的设计。国内大连理工大学陈浩然等人研

究了格栅结构的损伤机理并应用遗传算法实现了

格栅结构的优化设计[ 13, 14] ;哈尔滨工业大学复合

材料研究所在对格栅结构工艺研究的基础上, 针

对改进的拉挤-互锁格栅结构应用有限元模型研

究了拉挤-互锁格栅结构的开槽以及加强帽对结

构的影响,并给出拉挤-互锁格栅结构的初步设计

准则[ 1 5]

N = AE+ BJ

M = BE+ DJ
(1)

式中:

A = Askin + Agrid

B = Bskin + Bgr id

D = Dskin + Dgrid
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图 8  AGS 等效刚度模型示意图

Fig18  S chematic of equivalent model of AGS

31 2  结构的损伤识别与载荷识别

先进复合材料格栅结构A GS 在航空、航天结

构具有良好的应用前景。航空、航天飞行器具有

高可靠性要求, 其结构的可靠性和对其健康监测

都是工程和科研人员必须考虑的内容。日本东京

大学的 N1 Takeda 等人[ 16] 率先针对飞机方向舵

格栅结构进行了健康监测的研究, 他们首先提出

了针对周期性格栅结构的布拉格光栅埋入和布置

方法(如图 9) , 并建立了一个分布式光纤传感网

络对 AGS 进行了监测,并实现了实验的验证。随

后 N1 T akeda 和他的合作者
[ 17]
应用 FBG 传感网

络研究了 AGS在低速冲击下损伤缺陷的监测和

定位,将实验的结果和几个性能预报模型进行了

比较,实现了基于 FBG传感网络的 AGS损伤监

测与定位的集成化。

图 9  基于 FBG的格栅结构健康监测系统与布置工装

Fig1 9  SH M and layout of FGB sensors on AGS

美国提出未来的大型空天飞行器结构要在现

行技术的基础上实现成本降低 90% ,地面准备周

期由数月缩短为数天, 并要求对其安全性进行实

时监测,对结构健康监测技术提出了更高的要求。

斯坦福大学 Chang 等人基于此点提出了载荷识

别和损伤识别的一体化的健康监测构想,利用智

能化传感网络对结构响应进行监测, 并对结构的

载荷环境和损伤同时进行识别, 使结构的损伤监

测具有针对性以提高损伤监测的效率, 达到缩短

工期和降低成本的要求。Chang 和 T racy 等人先

后针对简支梁和复合材料层合板实现了冲击作用

下载荷的识别(包括载荷位置和时程)
[ 18, 19]

。新

加坡国立大学的 W1B1M a等人[ 20] 应用一个实验

的格林函数实现了层合板载荷分布的重构。在国

内哈尔滨工业大学复合材料研究所基于 ARX模

型和前向波动模型研究了 A GS 在冲击下载荷位

置和时程的重构。

4  结束语与展望

先进复合材料格栅结构( AGS )是一种具有

多种各项优良性能和发展潜力的新型复合材料结

构形式。在航空、航天工程中具有良好应用前景,

极有可能是未来蜂窝夹芯结构的替代品。有关

AGS 结构的研究,以美、俄等国为代表, 投入了一

定的人力和财力, 在 AGS 的优化设计、制造工艺

以及结构健康监测等方面取得了一定的研究成

果,国内也开始了相关研究。作为一种新型的结

构形式,笔者认为还有如下几个方面需要进一步

研究:

( 1) 制造工艺  以混合工艺法、模具膨胀工
艺和拉挤互锁格栅为代表的工艺方法都取得较大

成功和应用,未来的研究工作应该着重于工艺的

可靠性、可重复性以及低成本的要求,努力发展大

型复杂格栅结构的集成化成型工艺方法。

( 2) 结构的力学性能  作为一种新型的结构

形式,其结构的力学性能还有待进一步研究,尤其

格栅-单面蒙皮结构为不对称形式,结构分析时要

考虑到拉-弯耦合效应,结构的一次成型时还有残

余应力问题都值得研究,此外尤其是损伤模型和

破坏机理还有待进一步研究, 并能将结构的健康

监测和损伤机理进行一体化研究。

( 3) 应用范围  AGS 已经在航天整流罩和

航空飞行器上取得应用,进一步应用研究还有待

加强,寻求飞行器典型构件的可行替代以及在其

他工程领域,如土木、汽车工程中的应用。

(4) 周期各向异性结构体的动力学特征  AGS

是一个典型的周期性各向异性结构体, 它的动力

学特征以及健康监测中应力波在结构中的传播都

值得进一步研究。
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